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摘 要! 在数据采集过程中结合网格聚类算法提高计算效率# 为了保存采样数据的分布特点引
入权值$ 根据类别中心密度高 %权值大的特征采用寻找连通分量的方法初步确定聚类中心 #在此基础
上结合自适应免疫算法#动态地确定聚类中心及其类别数$进而使 ’() 算法跳出局部最优#最大可能
地得到全局最优解$
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’() 算法是当前最受关注的聚类方法之一 % 本质
上 #’() 算法是一种初始化数据与聚类结果之间的映
射方法 # 其求解过程采用一种爬山技术进行迭代来寻
找局部最优解 % 当初始化完成后 #相应的聚类结果就已
经确定了 % 所以 ’() 算法对初始化数据比较敏感 #有
可能陷入局部最优解 #无法得到全局最优解 %
针对此问题目前主要的解决方法有两种 & !,"在聚

类的过程中进行全局随机搜索 R , S #7459:?A 等人采用模拟
退火算法 % 对当前聚类所获得的结果采用退火计划进
行扰动 # 并以一定的概率接受扰动后的结果为当前最
优解 #进而跳出局部最优解 % 此算法要求足够多的扰动
次数 #配以严密的扰动计划来获取全局最优解 #即此算
法要求大量的计算 % !2"改善 ’() 算法的初始化条件 #
选择合适的聚类中心 R 2 S% 在初始化问题上 #本文受第二
种方法启发 #把网格划分加权 R ! S’寻找连通分量 ’自适
应免疫算法 R 2 S相结合 % 对原始数据进行初始化处理 #动
态寻找初始类别数和相应的聚类中心 % 进而跳出局部

最优 #最大程度地找到全局最优解 % 本文将原始的 ’()
算法和改进的 ’() 算法进行对比分析% 实验表明 #该改
进方法能够有效地降低时耗 #提高聚类收敛速率 %

. 权值合理性证明
假设 !T!!,#( #!""是从网格 聚 类 中 获 得 相 应 子

空间 中的 " 个 中心 点 % 第 # 个中心 点所 对应的特征
值为 &!$%!!$,#(#!$&"#表示有 & 维空间 % 以下给出几个
定义 &
定义 . 网格密度 % 相应网格中数据点的个数与该

网格空间大小的比值 #计算公式为 &

!"T ’"

()
!,"

其中 ("T
&

$T,
! !*$+,$"$*$’#$ 分别是单元格在第 $ 维上的

左右边界 $-" 为网格中的数据点数 %
定义 / 网格聚类中心 % 设在此网格中有 $ 个数值

点 & U),# O O O#)$V#其聚类中心为 &
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定义 ! 网格聚类中心的权重 # 为了保存原始数据
的分布特征 $引入了权重 %

(’! !’
!"

!$"

其中 !" ! !%&&&!)
)

#

定义 " 加权合理性证明的 ’ 个条件 % !""加权后的
聚类中心能够有效地偏向于权重比较大的类别 # !’"加
权后的聚类中心必须要在相应的样本点范围之内 $不
能偏离出相应的样本点 #
定义 # 自适应免疫算法中 # 变异后的聚类中心定

义为 %
*+,-"!!-." !("

其中 /%" !"
!’
0$0 为各样本与聚类中心的距离 $" 为常量

系数 #
)*+ 算法是在 ,-./012 算法的基础上引入模糊概

念 # 在本质上和 ,-./012 算法是一致的 # 为了证明的简
便 $ 本文是基于 ,-./012 算法进行证明的 # 证明过程
中 $加权之后的样本值为 %

1!3 !"1"

!"
$ !’1’

!"
$&$ !)1)

!"
4

相应的聚类中心为 %

,’%

1"’!"
!"

& 1’’!’
!"

&&& 1)’!)
!"

) ! 1"’!"21’’!’2&21)’!)
!"2!’&&&!)

对于证明 $本文采用的是数学归纳法 %
当 )!" 时 $即此时只有一个样本点 #
,"!1’ !"5!%!1’$显然满足合理性条件 $成立 #
假设当有 )-% 个样本时成立 %

,’ !)-% "! 1%’!%21#’!#2&21)-%’!)-%

!%2!#&&&!)-%
当有 3 个样本时 $ 对以上等式拆分 $ 同除以 !%&

!#& 6 6 6&!3-% 后得到如下式子 %

,’)%
1%’!%21#’!#2&21)-%’!)-%

!%2!#&&&!)-%
& 1)’!)
!%2!#&&&!)-%

%2 !)
!%2!#&&&!)-%

!
,’ !)-% "& 1)’!)

!%2!#&&&!)-%
%2 !)

!%2!#&&&!)-%

取 "! !)
!%2!#&&&!)-%

$"#!7$!"得 ,’)! ,’ !)-% "&1)/
%2/

#此

式可以看做是前 )-% 个样本合理的聚类中心点和第 )
个样本之间求聚类中心 # 其中前 )-% 个样本的聚类中
心的网格密度为 %$而第 ) 个样本的网格密度为 "#

对其进行求导得 %,’)"! 1)2,’ !)-% "

!%2/ " ’

不失一般性 $本文讨论 1)4,’ !) -% "$即 ,’) 为增函数

的情况 $,’) 随着 " 的变大而变大 # 当 "$! 即 !)$!
时 $,’)%1) 达到最大 $ 此时 1) 是高密度的数据点 ’当

"$7 时 $!,’)%,’ !)-% ""达到最小 $此时 ,’ !)-% "是高密度的

数据点 # 所以 ,’) 满足合理性条件 $即权值的取法是合
理的 #

$ 改进的 %&’ 算法
$() 确定初始化聚类中心及类别数

!% "引入网格加权
将 )*+ 算法与网格聚类的方法相结合 $ 目的是引

入网格聚类的优点 % 在处理数据时与数据对象的数目
无关 $ 只与每维空间所划分的单元数目有关 $ 保证聚
类方法的高效性 # 在 )*+ 算法中引入权重 $对于网格
密度大的空间 $可以赋予相应大的权重 $如定义 $ # 最
大程度保存原始数据分布特点 $ 保证聚类结果的有效
性 #

!’ "利用权值寻找连通分量法$确定初始化聚类中心
类别中的数据在一定范围内是密集的 $即相应的网

格数据之间连通 $ 并且相应的密度权值从最高密度中
心向外递减 $ 密度权值最大的网格肯定包含于某一类
别 # 步骤如下 %
!找到权值最大的网格 $递归寻找所有与之连通的

网格 # 递归结束需满足以下条件 %没有与之相连通的有
数据的网格 ’虽然存在与之连通的网格 $但是该网格的
权值大于当前网格的权值 #
"把步骤!中找到的连通网格看成一个初始类 $并

删除选中的节点 # 然后重复上面的步骤 $直到所有的数
据网格都被处理完为止 #

!$ "对初始化聚类中心 $与自适应免疫算法 8 ’ 9进行

结合 # 把聚类中心点看成是抗体 $把相应的数据点看成
是抗原 # 该抗体能够识别周围一定范围内的抗原 # 其中

#$$ 是预先确定的门限值 # 具体步骤如下 %
!对中心进行加权 $权值以此中心所识别的抗原个

数为依据 #

"遍历所有抗原计算其对于各抗体的亲和度 $并根
据式 !$"进行相应的变异 #
变异率与抗原与抗体之间的距离成正比 $与抗原的

权值成反比 $与亲和力成反比 $根据式 !("进行计算 #
#把抗体之间的距离小于 # 的抗原进行合并 $形成

记忆细胞 #

$重复"(#直到无满足条件的操作为止 #
%去除不同记忆细胞中距离小于 $ 的个体 $ 即对

其进行合并 # 所形成的新记忆细胞就是最后的初始化
聚类中心 $记忆细胞的个数就是初始化的类别数 #
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!"! #$% 算法执行过程步骤
!!"样本的归一化处理 #
!"" 使用改进的初始化方法确定类别数和相应的

聚类中心 #
!#"根据式 !$"和式 !%" & # ’确定隶属度矩阵 ! 和聚

类中心 !#

隶属度矩阵 !"#( !
$

%&!
! "’"(!#"

"’"(!)"# $
"

*)!

!$"

聚类中心 !#(

+

"&!
!!

*

"#
’" !"
!%

+

"&!
!!

*

"#

!%"

!*"若 +, ! - "(, ! - )! " +&"$则结束 %否则返回步骤 !#"继
续迭代 #

目标函数 ,-. ,.!/!!$!"(
0

"&!
!

$

#&!
!!#

’"!"
!%# ’

*
’"!"
!%

)!#

"

约束条件 1 2 3 4
$

#&!
!!"

’"!"
!%# ’(!$/0 +

#&!
!!#

’"!"
!%# ’0+

& 实验
本文采集和提取局域网数据特征值 & 1网络协议 $流

量 $连接频率 2 & *’$进行实验主要的分析方法为上文所提
的改进的 345 算法 #
图 ! 是经归一化处理的实验数据 $其中 6 为经预处

理后的初始化聚类中心$相应的坐标为&!!!787%" *$787#* 9$
787:$ ""$!" !787:$ *$78$!; "$7879* %"$!# !787;# !$
78;%$ # $787;# *"

实验结果如下 &
!!"将改进的 345 算法与原始的 345 算法在时间

效率上进行对比 # 如图 "’图 # 所示 #
!""在聚类效果上进行对比 $如表 ! 所示 #
在表格中 $5" 表示第 " 类包含的元素个数 $6" 表示

实验所检测到的第 " 类所包含的元素个数 $而 5"(6" 为

真正属于第 " 类的元素个数 # 5"(6"<6" 为聚类的精度

!=>?@-A-B."$5"(6"<5" 为聚类的召回率 !C?@DEE"#
从实验结果可以看出 &

!!"在改进的 345 算法中 $计算过程只迭代了 #!
次出结果 #而原始的 345 算法迭代了 :* 次 $才出结果 #
在时间效率上 $改进的 345 算法有明显的提高 #

!""改进的 345 算法在迭代过程中比较平稳 $并且
收敛的速度也比较快 # 然而未改进的 345 算法虽然总
的趋势也是收敛的$可是收敛的速度存在一定的波动#
本文针对 345 算法中存在的计算时耗高 $ 对初始

化数据敏感 $ 容易陷入局部最优的问题 $ 引入网格聚
类 $加权计算 $寻找连通分量 $自适应免疫算法等方法
并采用初始化预处理的方法 $对其进行一定的改进 # 在
试验中采集局域网中的数据包使实验数据随机分布 $
存在局部最优解 # 与原始的 345 算法进行对比试验 $
结果表明 $ 改进的 345 算法在时间效率和收敛速度上
都有明显的提高 $改进的 345 算法是有效的 #
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图 ! 实验数据
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图 " 改进后的 345 目标函数趋势图
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图 # 原始的 345 目标函数趋势图
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表 # 聚类效果的实验结果

算法

5"

6"

5"(6"

C?@DEE!I"

=>?@-A-B.!I"

"(!
"7
"7
"7

!77I
!77I

"("
;7
!7%
:$
9#I
:789I

"(#
"77
!9*
!$;

:;8$I
9%8*I

"(!
"7
"7
"7

!77I
!77I

"("
;7
;%
97
99I
9#8#I

"(#
"77
!;*
!:*
9:I
9;8%I

原始 345 改进 345
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